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Indonesia merupakan kawasan kegempaan yang aktif. Diantara beberapa kejadian gempa, 
korban jiwa yang jatuh bukanlah dampak langsung dari gempa itu sendiri, melainkan karena 
runtuhnya suatu konstruksi akibat getaran gempa. Bagian kritis suatu sistem struktur beton pada 
saat menerima beban gempa adalah sistem sambungan pada bagian sendi plastis, Salah satu 
manfaat penelitian ini adalah untuk menganalisis jenis pola retak yang terjadi pada beton normal 
dan beton dengan sambungan model takik. Benda uji yang digunakan berupa struktur joint balok-
kolom berjumlah tiga buah. Dua buah sambungan balok kolom pracetak dan satu buah sambungan 
balok kolom monolit. Kolom dimensi 300 mm x 300 mm, panjang 3300 mm dan balok dimensi 
200 mm x 300 mm, panjang 1500 mm. Pengujian dilakukan dengan memberikan beban siklik 
yang merupakan simulasi dari beban gempa. Hasil pengujian menunjukkan, semua benda uji joint 
balok-kolom mengalami pola retak lentur pada bagian balok. Retak tersebut diawali dengan retak 
awal (first crack) pada saat rerata beban positif sebesar 7.34 kN dan rerata beban negatif 7.003 kN. 
Beban pada saat runtuh mencapai 19.21 kN untuk rerata beban positif dan 19.58 kN rerata beban 
negatif. Retak diawali dengan first crack berupa retak lentur pada sisi bawah balok yang arahnya 
90 derajat terhadap sumbu utama balok merupakan indikasi dari kegagalan lentur. 
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I.1 Latar Belakang 
Indonesia merupakan kawasan dengan intensitas kegempaan yang aktif di 
dunia, karena di wilayah ini melintas Jalur Circum Pasifik dan Jalur Hindia-
Himalaya. Diantara beberapa kejadian gempa tersebut, korban jiwa yang jatuh 
bukanlah dampak langsung dari gempa itu sendiri, melainkan karena runtuh atau 
rusaknya suatu konstruksi akibat getaran gempa.  
Pada umumnya, kerusakan maupun keruntuhan terjadi disebabkan karena 
komponen struktur beton bertulang tidak sanggup memikul beban siklik akibat 
goyangan gempa yang terjadi. Komponen struktur harus memenuhi kemampuan 
kelayanan pada tingkat beban kerja (layan), atau mampu menjamin terjadinya 
perilaku struktur yang cukup baik ketika beban bekerja. SNI 03-2847-2002, 
memberikan ketentuan bahwa setiap struktur beserta komponennya harus 
mempunyai kekuatan untuk mendukung beban rencana terfaktor yang bekerja dan 
dapat menjamin tercapainya perilaku struktur yang cukup baik pada tingkat beban 
kerja. Kemampuan layan ditentukan oleh lendutan, retak, korosi tulangan, dan 
rusaknya permukaan beton. Retak-retak yang terjadi pada beton bertulang harus 
bisa dikendalikan dan dibatasi serta diberikan toleransi hanya sampai retak rambut 
(Dipohusodo, I.,1996).  
Bagian kritis suatu sistem struktur beton pada saat menerima beban gempa 
adalah sistem sambungan pada bagian sendi plastis. Sistem sambungan yang 
digunakan untuk menghubungkan elemen-elemen struktur, harus direncanakan 
agar dapat berperilaku dengan baik, dalam mentransfer beban gravitasi maupun 
beban gempa. Di samping itu, sistem sambungan tersebut haruslah dapat 
mempercepat pelaksanaan konstruksi dan mudah untuk dilaksanakan.  
Penelitian sebelumnya mengenai sambungan balok kolom telah diteliti 
oleh Mardewi Jamal (2014) dengan model sambungan mata gergaji kotak dan 
miring. Sehubungan dengan hal tersebut, maka dalam penelitian ini dilakukan 
pemodelan sambungan pada bagian sendi plastis. Studi ini kemudian disusun 
dalam bentuk tugas akhir dengan judul : 
“Studi Perbandingan Pola Retak Pada Beton Normal dan Beton 
dengan Sambungan Model Takik Akibat Beban Siklik Lateral”. 
I.2. Tujuan Penelitian 
 Berdasarkan latar belakang yang dikemukakan di atas, maka tujuan 
penelitian ini adalah  
1. Untuk menganalisis jenis pola retak yang terjadi pada beton normal dan 
beton dengan sambungan model takik. 
2. Untuk menganalisis pengaruh panjang sambungan takik pada beton. 
I.3. Rumusan Masalah 
 Berdasarkan uraian latar belakang di atas maka dapat dirumuskan 
beberapa masalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana pola retak yang terjadi pada sambungan akibat pemberian 
beban siklik. 
2. Bagaimana pengaruh beban siklik pada sambungan model takik beton 
pracetak. 
I.4. Ruang Lingkup dan Batasan Masalah 
Metode penelitian  yang digunakan merupakan penelitian yang bersifat 
Studi Eksperimnetal. Studi Eksperimental merupakan penerapan literatur-literatur 
dari kajian pustaka yang dilakukan di Laboratorium Struktur dan Bahan, Jurusan 
Sipil Fakultas Teknik, Universitas Hasanuddin, dibawah bimbingan dosen 
pembimbing. Studi Eksperimental dilalukan untuk mengetahui pola retak yang 
terjadi pada sambungan balok kolom pracetak terhadap 3 (tiga) buah material 
beton, yakni 2 (dua) buah sambungan balok kolom pracetak dan 1 (satu) buah 
sambungan balok kolom monolit dengan mutu beton rencana     25 MPa. 
Sambungan model takik pada beton berada di bagian sendi elastis dengan mutu 
beton rencana      50 MPa. 
I.5. Sistematika Penulisan 
 Secara umum tulisan ini terbagi dalam lima bab yaitu Pendahuluan, 
Tinjauan Pustaka, Metodologi Penelitian, Hasil Pengujian dan Pembahasan, dan 
diakhiri oleh Kesimpulan dan Saran. 
 Berikut ini merupakan rincian secara umum mengenai kandungan dari 
kelima bab tersebut : 
BAB I PENDAHULUAN 
Bab ini menyajikan hal-hal mengenai latar belakang masalah, tujuan 
penulisan, rumusan masalah, ruang lingkup dan batasan masalah, serta sistematika 
penulisan yang berisi tentang penggambaran secara garis besar mengenai hal-hal 
yang dibahas dalam bab-bab berikutnya. 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini menguraikan tentang kerangka konseptual yang memuat beberapa 
penelitian sebelumnya mengenai joint balok-kolom, teori dasar tentang joint balok 
kolom, sambungan beton pracetak, criteria dan konsep desain joint balok kolom, 
perilaku balok kolom, dan pola retak. 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
Bab ini memuat tentang uraian penjelasan mengenai alur dari penelitian, 
tahap-tahap yang dilakukan selama penelitian meliputi alat dan bahan yang 
digunakan, lokasi penelitian, mix desain, pembuatan benda uji, perawatan benda 
uji, dan pengujian beban siklik lateral pada beton. 
BAB IV ANALISA DATA  
Bab ini merupakan penjabaran dari hasil-hasil pengujian kuat tekan 
silinder beton dan kuat tarik baja, pengujian sampel joint balok kolom, serta hasil 
analisa pola retak. 
BAB V PENUTUP 
Bab ini memuat kesimpulan singkat mengenai analisa hasil yang diperoleh 




II.1 Joint Precast 
II.1.1 Hasil Penelitian Sebelumnya 
Herman Parung, R. Irmawaty, Ricko, A. Mappayukki, dan Sudirman 
(2010) yang meneliti tentang kekuatan sambungan balok kolom pracetak 
menggunakan plat baja sebagai konektor (JPSP – Joint Pracetak Sambungan 
Baja). Sambungan pracetak dibuat untuk sambungan balok kolom tipe interior dan 
eksterior, diuji dengan beban monotonik dan siklik. Kekuatan kedua benda diuji 
dibandingkan kekuatannya dengan konstruksi yang monolit. Disimpulkan bahwa 
tipe retak pada kedua konstruksi baik pracetak maupun monolit adalah serupa, 
yakni  retak lentur,  retak ini berada di daerah sambungan antara pracetak dan 
bagian yang disambung.  
Herman  Parung, M. Wihardi Tjaronge, Victor Sampebulu dan Mardewi 
Jamal (2014) yang meneliti tentang perilaku  joint interior dengan menggunakan 
benda uji 1(satu) beton konvensional dan 3 (tiga) model sambungan balok 
pracetak  diuji dengan beban siklik. Disimpulkan bahwa Sambungan mengalami 
retak lentur dan terjadi di daerah lentur. Retak mulai terjadi di daerah sendi plastis 
yaitu mulai dari jarak h menjalar ke daerah muka kolom.  
II.1.2 Konsep Joint Precast 
Joint adalah pertemuan kolom dengan balok pada satu titik. Daerah joint 
merupakan bagian struktur bangunan yang paling rawan terhadap gempa. Jenis 
joint balok kolom dalam suatu struktur dapat dibedakan dari letak titik kumpulnya 
yaitu joint luar (Eksterior Joint) dan joint dalam (Interior Joint) yang 

















Gambar 2.1. Jenis joint eksterior 












Gambar 2.2  Joint Interior 
 
 Menurut Widodo (2007), pada joint balok-kolom dalam struktur statis tak 
tentu memegang peranan penting dalam pengengkangan sehingga tidak terjadi 
kebebasan rotasi pada balok. Pengengkangan terjadi apabila joint balok-kolom 
merupakan satu kesatuan yang monolit dan kaku. Kekakuan joint diperlukan agar 
redistribusi unbalance moment pada analisis struktur dapat dilakukan. Paulay, T. 
Priestley, M.J.N (1992), menjelaskan bahwa joint balok-kolom merupakan daerah 
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kritis yang dapat merespon inelastis untuk menahan gempa. Joint akan bekerja 
sebagai gaya geser horizontal dan vertikal serta memiliki nilai beberapa kali balok 
dan kolom yang bersebelahan. 
Adapun joint dapat dibedakan menurut tempat deformasi sebagai joint 
elastik dan joint inelastik. Adapun pengertian joint elastik dan joint inelastik  
yaitu: 
• Joint elastik  adalah joint dimana deformasi inelastis tidak terjadi pada balok dan 
kolom yang berbatasan dengan panel joint karena memiliki tulangan yang kuat. 
• Joint inelastik adalah joint dimana sendi plastis terjadi pada balok di muka 
kolom, setelah beberapa kali siklus deformasi inelastik terjadi pada panel joint. 
Syarat perencanaan sambungan pada precast yang harus dipenuhi antara 
lain (Elliott, 2002): 
1.  Sambungan bertranslasi dalam batas tertentu pada titik kumpul umumnya 
terjadi deformasi geser yang signifikan dan timbulnya celah. 
2. Sambungan mampu menahan beban sesuai perencanaan baik sebagai sistem 
secara keseluruhan maupun sebagai individual members. 
3. Sambungan memiliki kekuatan dan kekakuan yang cukup agar mampu 
berperilaku stabil dalam menahan beban. 
4. Adanya penyimpangan baik dalam hal pemasangan maupun ukuran masing-
masing elemen precast dengan batas toleransi 3 mm pada sambungan pada 
joint. 
Menurut NEHRP (Hawkins, 2000), sistem sambungan pracetak terbagi 
dalam 2 (dua) kategori sambungan kuat dan sambungan daktail: 
1. Sambungan Kuat (Strong Connection) 
Sambungan Kuat (Strong Connection) adalah sambungan antar elemen 
pracetak tetap berperilaku elastik pada saat gempa kuat. Sistem sambungan (lihat 
gambar 2.3 )harus dan terbukti secara teoritis dan eksperimental memiliki 
kekuatan dan kekakuan yang minimal sama dengan yang dimiliki struktur 
sambungan beton monolit yang setara. 
 Gambar  2.3. Tipe sambungan kuat joint 
 
2. Sambungan Daktail (Dactile Connection) 
Sambungan daktail (Dactile Connection) adalah sambungan boleh terjadi 
deformasi inelastis. Sistem sambungan (lihat gambar 2.4) harus terbukti secara 
teoritis dan eksperimental memenuhi persyaratan kehandalan dan kekakuan 
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Gambar 2.4. Sambungan daktail 
 
Di bawah ini juga termasuk kategori sambungan: 
3. Sambungan Basah adalah cara penyambungan di join balok kolom dengan 
melakukan pengecoran (grouting).  
4. Sambungan Mekanik adalah sambungan dengan menggunakan las atau baut. 
II.2 Beton Pracetak 
Beton pracetak atau precast concrete adalah elemen bangunan yang 
menggunakan beton bertulang atau tidak bertulang,  tidak dicor di tempat elemen 
tersebut dipasang. Setelah eleman tersebut selesai lalu dirangkai menjadi suatu 
struktur yang utuh di lokasi. Beton ini dibuat massal dan merupakan produk 
pabrikasi yang mutunya dijamin oleh produsen beton precast. 
Salah satu keunggulan precast adalah dapat dibentuk sesuai fungsi dan 
kegunaannya. Macam-macam precast sesuai fungsi dan kegunaan-nya antara lain 
Pelat Precast, Balok Precast, Slab Precast dan Kolom Precast. Jenis sambungan 
precast rangka dapat dibagi menjadi 4 (empat) jenis (Shiddiq, 2005) yaitu: 
  
1. Sambungan Precast Jenis 1 
Elemen kolom berupa precast penuh atau precast sebagian yang dirangkai 
menjadi konstruksi setengah jadi (gambar 2.5). Lalu elemen tersebut disatukan 










Gambar 2.5. Sambungan Precast Jenis 1 
 
2. Sambungan Precast Jenis 2 
Elemen Kolom adalah precast sebagian, terdiri dari bagian outer shell 
precast yang rongganya diisi beton insitu sehingga menjadi kolom penuh. Balok-
balok precast sebagian selesai bentuk U atau bentuk L, disatukan dengan elemen 
kolom dan dengan cara pengecoran pada rongga antara balok, slab serta joint 
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3. Sambungan Precast Jenis 3 
Kolom, balok sebagian bentang dan joint balok kolom dalam bentuk 
precast penuh. Balok dan joint balok kolom disatukan dengan elemen kolom 
dengan cara menembuskan tulangan utama kolom ke dalam joint kemudian dicor 
(cast insitu) di tempat bersama dengan sambungan cor antara bagian kolom dan 
bagian slab seperti terlihat pada gambar 2.7 berikut.  
 
Gambar 2.7. Sambungan Precast  Jenis 3 
 
4. Sambungan Precast Jenis 4 
Semua elemen balok precast sebagian pada bentang kiri, balok precast 
sebagian pada bentang kanan, kolom precast sebagian pada bagian atas dan kolom 
precast sebagian pada bagian bawah disatukan dalam satu joint. Balok kiri dan 
balok kanan  dihubungkan dengan sambungan balok ditengah bentang, begitu 
juga kolom atas dan kolom bawah dihubungkan dengan  sambungan kolom di 
tengah bentang lalu dicor dan grouting. Seperti terlihat pada gambar 2.8 
 
Gambar 2.8. Sambungan Precast Jenis 4 
 




Slab sebagian PC 
Cetak di tempat 




Slab sebagian PC 
Cetak di tempat 
Menurut cara pengecoran precast, maka precast dapat diklasifikasi sebagai 
berikut:  
a. Sistem precast sebagian 
Sistem pracetak sebagian yang paling dikenal adalah pelat pracetak yang 
dikombinasikan dengan balok kolom konvensional. Bentuk pelat pracetak antara 
lain hollowcore, doble tee atau grid. Variasi lain adalah hibrid sistem, yaitu 
komponen bertindak mula-mula sebagai perancah lalu dicor dan berperilaku 
menjadi beton komposit. Pada sistem pracetak sebagian masih dilakukan 
pekerjaan beton konvensional 
b. Sistem precast penuh 
Pada pracetak penuh seluruh elemen bangunan adalah pracetak. Sistem 
pracetak penuh dapat diklasifikasikan menurut lokasi sambungan komponen yaitu 
sambungan di tempat tidak kritis dan sambungan di tempat tidak kritis. Beberapa 
kalangan terkadang menggolongkan sistem pracetak di tempat tidak kritis sebagai 
pracetak sebagian karena sambungan tersebut memberikan mempengaruhi 
perilaku struktur. 
Sistem pracetak penuh yang di lokasi sambungan bukan di tempat kritis pada 
umumnya terbagi menjadi dua komponen yaitu komponen balok kolom, 
komponen pelat pracetak. Komponen balok kolom diputus pada ¼ - ½ panjang 
dan ½ tinggi dan komponen titik kumpul.  
Beberapa variasi sistem pracetak penuh yang lokasi sambungan di daerah 
kritis sebagai berikut:  
a. Variasi pertama adalah elemen balok kolom dan pelat terpisah lalu disatukan 
dalam satu titik kumpul 
b. Variasi kedua elemen adalah elemen pelat kolom di satukan dalam satu titik 
kumpul 
c. Variasi ketiga elemen pelat dan dinding yang membentuk bearing wall sistem 
d. Variasi keempat adalah kombinasi dari ketiga variasi. 
Adapun kelebihan beton pracetak antara lain dapat mengefisiensi waktu, 
ekonomis, mudah, mutu terjamin dan dijamin, dapat dibuat sesuai kebutuhan, dan 
mengurangi kerusakan lingkungan sekitarnya, sedang kekurangan beton precast 
antara lain bentuk bangunan hanya berbentuk typical, diperlukan area yang luas, 
menggunakan alat yang berkapasitas besar, diperlukan biaya tambahan untuk 
transportasi, dan perlunya pengawasan khusus pada saat pemasangan elemen 
terutama di daerah sambungan. 
II.3 Daktalitas  
Daktilitas adalah kemampuan struktur atau komponen struktur untuk 
mengalami deformasi inelastis bolak-balik berulang setelah leleh pertama, sambil 
mempertahankan kekuatan dan kekakuan yang cukup untuk mendukung 
bebannya, struktur tetap berdiri walaupun sudah retak/rusak dan diambang 
keruntuhan. Secara matematis daktilitas didefinisikan sebagai perbandingan 
perpindahan struktur pada saat runtuh dengan perpindahan pada saat tulangan 
tarik terluar mengalami kelelahan. 
Faktor daktilitas struktur gedung μ adalah rasio antara simpangan 
maksimum struktur gedung akibat pengaruh gempa rencana pada saat mencapai 
kondisi di ambang keruntuhan (δm) dengan simpangan struktur gedung pada saat 
terjadinya pelelehan pertama (δy). Pada kondisi elastik penuh nilai μ = 1,0. 
Tingkat daktilitas struktur dipengaruhi oleh pola retak atau sendi plastis. Suatu 
struktur bangunan diharapkan sendi-sendi plastis terjadi di ujung-ujung balok dan 
bukan pada kolom dan dinding yang memikulnya. 
Menurut Paulay & Priestley (1992) daktilitas terbagi dalam: 
Daktilitas regangan (strain ductality), adalah perbandingan regangan maksimum 
dengan regangan leleh pada balok yang mengalami beban aksial tarik atau tekan 





Gambar 2.9  Daktalitas regangan 
 
 Daktilitas kelengkungan (curvature ductality), adalah perbandingan antara 
sudut kelengkungan (putaran sudut per unit panjang) maksimum dengan sudut 
kelengkungan leleh dari suatu elemen struktur akibat gaya lentur (gambar 2.10) 










Gambar 2.10. Daktilitas kelengkungan 
 
 Daktalitas perpindahan (displacement ductality) adalah perbandingan 
antara perpindahan struktur maksimum pada arah lateral terhadap perpindahan 
struktur saat leleh (gambar 2.11) 









Gambar 2.11. Daktilitas perpindahan 
 
II.4 Degradasi kekuatan dan Kekakuan 
Kekuatan suatu struktur tidak berubah dalam kondisi elastis tidak berubah 
dalam hubungan beban-perpindahan. Ketika beban siklik  daerah beton yang 
semula tertarik akan berubah menjadi tekan tanpa perubahan pada nilai kekakuan. 
Retak terjadi pada penampang dalam kuat leleh penampang terlampaui, maka 
akan terjadi deformasi plastis pada tulangan. Dalam kondisi kekakuan struktur 
akan berkurang pada tahap unloading dan reloading. 
Pada saat unloading, deformasi akan berkurang nilainya menuju  nol dan 






















retakan yang terjadi serta menekan kembali tulangan yang telah berdeformasi 
plastis. Saat kekakuan pada tulangan telah menjadi lebih kecil dibandingkan 
kekakuan pada kondisi elastis, maka kekakuan pada keadaan unloading juga akan 
mengalami penurunan.  
Pada saat reloading, penurunan kekuatan pada struktur akan terjadi jika 
struktur telah mengalami keretakan pada kedua sisinya akibat deformasi yang 
cukup besar dan tulangan pada kedua sisinya telah mengalami pelelehan seperti 
gambar 2.12. 







Gambar 2.12. Siklus pembebanan statik bolak balik 
 
II.5 Pola Retak 
Retak merupakan jenis kerusakan yang paling sering terjadi pada struktur 
beton, dimana terjadi pemisahan antara massa beton yang relatif panjang dengan 
yang sempit. Secara visual retak nampak seperti garis. Retak pada struktur beton 
terjadi sebelum beton mengeras maupun setelah beton mengeras. Retak akan 
terjadi saat beton mulai mengeras tapi telah dibebani, beton mengeras pada musim 
dingin, susut (shrinkage), penurunan (setlement) dan penurunan acuan 
(formwork). 
Retak struktural adalah retak yang terjadi setelah beton mengeras,  terjadi 
karena adanya pembebanan yang mengakibatkan timbulnya tegangan lentur, 
tegangan geser dan tegangan tarik.  Meskipun retak tidak dapat dicegah, namun 
ukurannya dapat dibatasi dengan cara menyebar atau mendistribusikan tulangan. 
Apabila struktur dibebani dengan suatu beban yang menimbulkan momen lentur 
masih lebih kecil dari momen retak maka tegangan yang timbul masih lebih kecil 









∆2 ∆1 c 
Beban 
(P) a-b  : loading (-) 
b-c  : unloading (-) 
c-d  : loading (+) 
d-e  : unloading (+) 
e-f   : reloading (-) 
Lendutan (∆) 
sehingga tegangan tarik mencapai fr, maka retak kecil akan terjadi. Apabila 
tegangan tarik sudah lebih besar dari  fr, maka  penampang akan retak. Ada tiga 
kasus yang dipertimbangkan dalam masalah retak yaitu: 
 Ketika tengangan tarik ft < fr, maka penampang dipertimbangkan untuk 
tidak terjadi retak. Untuk kasus ini Ig = 1/12 b.h3 
 Ketika tengangan tarik ft = fr,  maka retak mulai timbul.  Momen yang 
timbul disebut momen retak dan dihitung sebagai berikut  : 
M_cr=f_r  I_g/c, dimana c = h/2..............................................(2.4) 
 Apabila momen yang bekerja sudah lebih besar dari momen retak, maka 
retak penampang sudah meluas. Untuk perhitungan digunakan momen inersia 
retak (Icr), tranformasi balok beton yang tertekan dan tranformasi dari tulangan 
n.As. Pada dasarnya ada tiga jenis keretakan pada balok, (Gilbert, 1990). 
 Retak lentur (flexural crack), terjadi di daerah yang mempunyai harga 
momen lentur lebih besar dan gaya geser kecil. Arah retak terjadi hampir tegak 
lurus pada sumbu balok (lihat Gambar 2.12(a)). 
  
Gambar 2.13. Pola retak 
 
a. Retak Lentur 
d.  Retak Puntir 
c. Retak geser lentur b. Retak geser web 
e. Retak lekatan 
 Retak geser pada bagian balok (web shear crack), yaitu keretakan miring 
yang terjadi pada daerah garis netral penampang dimana gaya geser maksimum 
dan tegangan aksial sangat kecil (lihat Gambar 2.12 (b)). 
 Retak geser-lentur (flexural shear crack), terjadi pada bagian balok yang 
sebelumnya telah terjadi keretakan lentur. Retak geser lentur merupakan 
perambatan retak miring dari retak lentur yang sesudah terjadi sebelumnya (lihat 
Gambar 2.12 (c)). 
 Retak puntir (torsion crack). Retak ini mirip retak geser terkecuali retak 
puntir melingkar di sekeliling balok. Contoh jika sebuah balok tanpa tulangan  
menerima torsi murni, maka beton tersebut akan retak dan runtuh pada 
disepanjang garis spiral 45o karena tarik diagional disebabkan tegangan puntir. 
 Retak lekatan adalah retak yang terjadi di sekitar tulangan. Hal ini terjadi 
akibat kemampuan awal tulangan melawan beton, terjadi displacement pada 
tulangan di dalam beton dimana terjadi interlocking dan menghasilkan retak 
radial,  tegangan lekat dan kekakuan beton ditahan oleh ulir tulangan di sepanjang 
penyaluran gaya di dalam beton.   
II.6 Distribusi hasil uji tekan beton 
Berdasarkan faktor-faktor yang menentukan kuat tekan beton seperti telah 
dijelaskan sebelumnya, maka dapat disimpulkan bahwa jika dilakukan uji tekan 
atas sejumlah benda uji slinder beton yang dibuat dari suatu massa beton segar 
maka hasil pengujiannya akan berfluktuasi dan tersebar mengikuti suatu pola 
sebaran. 
Jika hasil pengujian tekan sejumlah benda uji beton tersebut digambarkan 
dalam bentuk grafik sebaran hasil kuat tekan maka grafik ini akan berbentuk 






Gambar 2.14 Sebaran hasil uji kuat tekan beton 
MPa 
Pola sebaran hasil uji kuat tekan beton ini maka diasumsikan mengikuti kurva 
distribusi normal. Kuat tekan yang digunakan dalam perancangan struktur beton 
adalah kuat tekan karakteristik, yaitu kuat tekan rencana dimana kuat tekan lain 
yang lebih rendah dari kuat tekan rencana ini tersebar sebanyak 5%. Kuat tekan 
karakteristik ini merupakan kuat tekan minimal dari kuat tekan yang berada pada 
daerah 95%. Secara statistik kuat tekan karakteristik ini dirumuskan : 
 
dimana : f‟c = kuat tekan karakteristik  
  fcr = kuat tekan rata-rata 
Sd = Standar deviasi 
Dalam perancangan campuran beton standar deviasi ditentukan terlebih 
dahulu, kemudian menetapkan kuat tekan rerata rencana untuk mencapai kuat 
tekan karakteristik. 
II.7 Modulus Elastisitas Beton 
Tolak ukur yang umum dari sifat elastis suatu bahan adalah modulus 
elastisitas, yang merupakan perbandingan dari tekanan yang diberikan dengan 
perubahan bentuk per satuan panjang, sebagai akibat dari tekanan yang diberikan 
itu (Murdock dan Brook, 1986). ASTM C 469 juga menggunakan rumus yang 
sama dengan SNI 03-4169-1996 dalam menghitung nilai modulus elastisitas. 
Perbedaannya jika perhitungan menggunakan ASTM C 469 perpendekan yang 
terbaca pada kompresometer terlebih dulu dibagi dua baru dilakukan analisis 
modulus elastisitasnya. Berbeda dengan baja, maka modulus elastisitas beton 
adalah berubah-ubah menurut kekuatan. Modulus elastisitas juga tergantung pada 
umur beton, sifat-sifat dari agregat dan semen, kecepatan pembebanan, jenis dan 
ukuran dari benda uji. Biasanya modulus sekan pada 25 sampai 50% dari 
kekuatan tekan f „c diambil sebagai modulus elastisitas. Untuk selama bertahun-
tahun modulus elastisitas didekati dengan harga 1000 f 
i
c oleh peraturan ACI; 
akan tetapi dengan penggunaan dari beton ringan yang maju pesat, maka variable 
kerapatan (density) perlu diikutkan. 
Sesuai dengan SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.1.5 digunakan rumus nilai modulus 
elastisitas beton sebagai berikut: 
f‟c = fcr – 1,64 Sd (1) 
E c = 0.043wc √   
    
 
E c  = modulus elastisitas beton desak (MPa) 
w c = berat isi beton 
f’c = mutu beton (MPa) 
Rumus empiris tersebut hanya berlaku untuk beton dengan berat isi 
berkisar antara 1500 dan 2500 kgf/m 
3
 . Untuk beton kepadatan normal dengan 
berat isi ± 23 kN/m 
3
 dapat digunakan nilai sebagai berikut (Dipohusodo, 1996) : 
E c = 4700 √    
E c = modulus elastisitas beton tekan (MPa) 




III.1 Bagan Alir Penelitian 
Bagan alir penelitian mulai dari kajian pustaka, pembuatan benda uji, 






























 III.2 Tahapan Penelitian 
Penelitian yang dilakukan bersifat kuantitatif dan berbentuk penelitian 
eksperimental. Dalam penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran 
sambungan balok-kolom pracetak yang menggunakan sambungan basah akibat 
beban bolak balik dengan maksud untuk mengetahui perilaku, kestabilan struktur 
dan model perilaku joint interior. Untuk mendapatkan hasil penelitian yang baik 
dan sesuai dengan tujuan penelitian, maka penelitian ini diorganisasikan dalam 
tiga tahapan,sebagai berikut.  
 Tahap pertama : Pra Design  
Tahapan awal yang telah kami lakukan adalah dengan melakukan 
perencanaan design dengan memvalidsi data design sambungan balok model takik 
dengan menggunakan program dengan menggunakan perencanaan secara teoritis. 
Analisa teoritis ini akan menggunakan parameter-parameter yang relevan untuk 
memprediksi perilaku tersebut. Setelah diperoleh hasil analisa teoritis sambungan 
model takik yang diinginkan barulah kami melakukan pra eksperimen sambungan 
balok dengan skala full. Hasil yang kami peroleh akan kami gunakan sebagai data 
awal perencanaan joint yang menggunakan sambungan balok takik.   
Analisa data penelitian awal hanya sebagai acuan awal karena pada saat 
eksperimental akan timbul faktor-faktor yang mempengaruhi kondisi asumsi pada 
saat awal, misalnya pada saat pengerjaan, pengecoran, workability. 
 Tahap kedua : Pengujian Laboratorium 
Tahap kedua adalah melakukan pengujian perencanaan secara teoritis. Hal 
ini dilakukan agar pada saat pengujian telah diperoleh data awal yang diperlukan 
untuk menguji suatu sample agar hasil yang diperoleh lebih maksimal. Prosedur 
pelaksanaan pengujian ini dilakukan dengan tahapan sebagai berikut 
a. Pengujian Kuat Tekan dan Modulus Elastisitas 
Pengujian kuat  tekan dilaksanakan berdasarkan ASTM C39/C39M-01 
(Standard test method for compressive strength of cylindrical concrete 
specimens) dan pengujian modulus elastisitas dilaksanakan berdasarkan 
ASTM C469 (Static modulus of elasticity and Poisson’s ratio). 
b.  Pengujian dilakukan dengan memberikan beban siklik pada ujung balok yang 
disimulasikan dengan alat yang terdiri dari hydraulic actuator yang dilengkapi 
oleh load cell, 11 (sebelas) buah LVDT untuk mengukur displacement dan 
strain gauge yang dipasang pada baja tulangan dan beton untuk mengetahui 
regangan yang terjadi. Sistem pembebanan dilakukan dengan metode 
displacement control, dengan tipe gradual yakni pembebanan dimulai dari 
displacement terkecil secara bertahap sampai dengan displacement terbesar 
yang bisa dicapai. Model pengujian dapat dilihat pada gambar 3.2  
Gambar 3.2 Model pengujian 
 
Metode pengujian yang digunakan pada sambungan balok kolom berdasarkan 
berdasarkan ECCS “European Conventation For Constructional Steelwork” 1986, 
dimana komponen balok-kolom diberikan beban siklik dengan siklus pembebanan 
yang mengacu pada ey+ (displacement leleh).  
 Tahap Ketiga : Pengumpalan data dan pelaporan 
Perilaku yang diperoleh dari hasil pengujian akan divalidasi dengan 
hasil analisa awal, kajian dan pembahasan terhadap hasil-hasil tersebut, 
selanjutnya akan ditarik kesimpulan serta saran-saran yang berguna untuk 
diterapkan, atau merekomendasikan hal-hal yang mungkin akan penting untuk 
diteliti selanjutnya. 
III.3 Waktu dan Lokasi Penelitian 
Rencana penelitian Laboratorium Struktur Fakultas Teknik Jurusan Sipil 
Universitas Hasanuddin. Berdasarkan materi penelitian, penelitian ini akan 
dilaksanakan selama 12  bulan dengan  lingkup kegiatan mulai tahap  
persiapan,  pengumpulan data,  analisis  data dengan tahapan kegiatan 
sebagaimana tertulis sebelumnya. 
III.4 Alat dan Bahan Penelitian 
Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah :  
a . Horisontal Jack Supporter  
b . Hidrolik Power Supply  
c. Data Logger   
e. Strain Gauge for steel   
f. Strain Gauge for concrete 
g. Molen 
h.Vibrator 
i. LVDT (Linear Variable Differential Transformer) 
j. Pelat baja dan tiang penyangga 
sedangkan, bahan yang digunakan antara lain : 
a. Semen Portland 
b. Abu Batu 
c. Sika Grout 215 new 
d. Besi polos ø10, ulir D13 
e. Multipleks dan balok untuk bekisting 
III.5 Benda Uji Sambungan Balok Kolom 
 Benda uji sambungan balok kolom dibuat sebanyak 3 (tiga) buah, yaitu 1 
(satu) buah untuk sambungan monolit ( Gambar 3.3 (a)) dan 2 (dua) buah untuk 
sambungan pracetak model takik (Gambar 3.3 (b)), dengan dimensi seperti 
dibawah ini: 
a. Kolom, dimensi 300 mm x 300 mm panjang 3000 mm 
b. Balok, dimensi 300 mm x 250 mm panjang 3000 mm 
 
(a) Benda Uji Monolit 
 (b) Benda Uji dengan sambungan model takik sepanjang 30 cm 
 
(c) Benda Uji dengan sambungan model takik sepanjang 40 cm 
3.3 Benda Uji Sambungan Balok Kolom 
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
IV.1. Hasil Pengujian Laboratorium 
IV.1.1. Komposisi Beton 
 Dalam penelitian ini, kuat tekan beton yang direncanakan adalah 25 MPa. 
Berdasarkan SNI 7394-2008 diperoleh proporsi campuran beton untuk 1 m
3 
seperti ditunjukkan pada tabel 4.1 
Tabel 4.1 Komposis Beton 
Air (liter) Semen (kg) Pasir (kg) Kerikil (kg) 
215 413 681 1021 
Sumber : Hasil perhitungan 
Dari komposisi pada tabel 4.1, dibuat 8 (delapan) benda uji silinder yang 
dibuat pada saat pengecoran sampel benda uji balok kolom monolit dan 
komponen-komponen pracetak. 
Untuk daerah sambungan komponen-komponen pracetak dengan metode 
grouting menggunakan semen Sika Grout 215 (new). Komposisi grouting sesuai 
dengan standar pelaksanaan oleh Sika, yaitu: 
Semen Sika Grout 215 (new) : air : screening = 6,25 : 1 : 1,125 
Pada saaat pelaksanaan penyambungan dibuat 3 (tiga) buah benda uji 
silinder untuk pengujian kuat tekan beton grouting. 
IV.1.2. Pengujian Kuat Tekan 
Pengujian kuat tekan beton dilakukan di Laboratorium Struktur dan Bahan 
Teknik Sipil Universitas Hasanuddin. Sampel yang diuji berupa beton berdiameter 
10 cm dan tinggi 20 cm, yang terdiri dari 2 jenis sampel, yakni beton normal dan 
beton grouting. Sampel beton normal dibuat pada saat pengecoran bagian-bagian 
beton pracetak, dan sampel beton grouting dibuat pada saat pengecoran 
sambungan pracetak. 
 Gambar 4. 1 Sampel pengujian kuat tekan beton 
 
Pengujian sampel beton normal (Gambar 6) dilakukan pada saat sampel 
beton berumur 28 hari, data hasil pengujian kuat tekan beton normal dapat dilihat 
pada tabel 2 




Gaya Tekan    
(MPa) 
    
(Mpa) 
    
(MPa) kN N 
BN 1 3,59 186,0 186000 23,68 
22,94 18,94 
BN 2 3,60 191,6 191600 24,38 
BN 3 3,64 209,0 209000 26,60 
BN 4 3,62 154,4 154400 19,65 
BN 5 3,62 160,4 160400 20,41 
BN 6 3,64 164,6 164600 20,96 
BN 7 3,62 179,5 179500 22,87 
BN 8 3,61 189 189000 24,95 
Sd = √
          
 
  1
 = 2,43 
Didapat,     =     - 1,64Sd = 18,94 MPa 
Dari hasil pengujian kuat tekan beton normal menunjukkan bahwa mutu 
beton pengujian lebih rendah dari mutu beton rencana. Hal ini dipengaruhi oleh 
faktor air semen, umur beton, perawatan (proses curing) yang kurang baik 
sehingga membuat kuat tekan beton yang dihasilkan kurang dari perencanaan. 
Pengujian sampel beton grouting juga dilakukan pada umur beton 28 hari, 
data hasil pengujian kuat tekan beton grouting pada tabel 3 
 




Gaya Tekan    
(MPa) 
    
(MPa) 
    
(MPa) kN N 
BG 1 3.36 290.0 290000 36.91 
39.16 31.16 BG 2 3.55 351.5 351500 44.76 
BG 3 3.54 281.5 281500 35.81 
S= √
          
 
  1
 = 4.88 
Didapat,     =     - 1,64s = 31.16 MPa 
Hasil pengujian kuat tekan beton grouting menunjukkan mutu beton lebih 
rendah dari mutu beton yang direncanakan, meskipun demikian mutu beton 
grouting jauh lebih tinggi dari mutu beton normal seperti yang direncanakan. Hal 
ini sudah sesuai dengan standar bahwa beton grouting yang merupakan area 
penyambungan pracetak kekuatannya harus lebih tinggi dari beton normal. Hasil 
pengujian kuat tekan silinder ini digunakan untuk mengevaluasi hasil pengujian 
benda uji sambungan balok-kolom. 
IV.1.3. Pengujian Kuat Tarik Baja Tulangan 
Ada 2 baja tulangan yang diuji tarik dalam pengujian ini, yaitu baja 
tulangan Ø8 dan D12.  
 Gambar 4.2 Sampel pengujian kuat tarik baja tulangan 
 
Pengujian kuat tarik baja tulangan (Gambar 4.2) dilakukan di 
Laboratorium Struktur dan Bahan Teknik Sipil Universitas Hasanuddin. Hasil 
pengujian  kuat tarik tulangan diperlihatkan dalam Tabel 4.4 






    kN)    (kN)    (MPa)    (MPa) 
Ø8 
1 19.2 26.4 381.97 525.21 
2 19 26.4 377.99 525.21 
3 19.6 27 389.93 537.15 
Rata-rata 19.27 26.6 383.3 529.19 
D12 
1 46.8 66.8 413.80 590.64 
2 48.2 68 426.18 601.25 
3 49.8 69.8 440.33 617.17 
Rata-rata 48.27 68.2 426.77 603.02 
 Dari hasil pengujian kuat tarik baja, dapat diketahui bahwa mutu baja hasil 
pengujian lebih tinggi dari mutu baja rencana. Hasil pengujian kuat tarik tulangan 
baja Ø8 dan D12 digunakan untuk mengevaluasi hasil pengujian benda uji 
sambungan balok kolom. 
Tulangan baja 
IV.1.4. Pengujian Modulus Elastisitas 
Pengujian pengujian modulus elastisitas beton dilakukan di Laboratorium 
Struktur dan Bahan Teknik Sipil Universitas Hasanuddin. Sampel yang diuji 
berupa beton normal berdiameter 10 cm dan tinggi 20 cm. Sampel beton normal 





Gambar 4.3 Sampel pengujian modulus elastisitas beton 
 
Pengujian modulus elastisitas beton (Gambar 4.3) dilakukan pada saat 
sampel beton berumur 28 hari, data hasil pengujian modulus elastisitas beton 
normal dapat dilihat pada tabel 4.5 










Beton Normal 211760 26.98 4.57 x 10
-4 
23709.53 
Beton Grouting 429120 47.38 14.65 x 10
-4 
32351.57 
IV.2. Pengaruh Pembebanan pada Beton  
Benda uji mengalami retak awal (first crack) saat rata-rata beban positif 
sebesar 7,34 kN dan rata-rata beban negatif -7.003 kN seperti pada tabel 4.6. 
Sedangkan keruntuhan pada benda uji mulai terjadi saat beban mencapai 19,21 kN 
untuk rata-rata beban positif dan -19.58 kN rata-rata beban negatif. Pola retakan 
yang terjadi berupa retak lentur dengan arah tegak lurus sumbu utama balok pada 
permukaan bagian bawah dan samping balok. 
Tabel 4.6. Beban Retak Awal dan Beban Runtuh pada Beton 
Kode 
Beban Retak Awal Beban Runtuh 
P (+) P (-) P (+) P (-) 
BN 6.76 -7.61 18.53 -18.63 
SBT1 5.9 -5.9 19.17 -20.07 
SBT2 9.36 -7.5 19.93 -20.04 
IV.3 Hubungan Beban dan Displacement 
Sistem pembebanan yang dilakukan pada sambungan balok kolom 
mengacu pada pola pembebanan tahap displacement controlled. Dari hasil 
pengujian displacement controlled diperoleh hubungan beban dan displacement 
yang dibuat dalam bentuk kurva hysteresis loop pada gambar 4.4 
  
 
         a) Kurva hysteresis pada balok kolom beton normal 
 
Dari kurva hysteresis pada sambungan balok kolom beton normal (gambar 









mm pada saat kondisi tarik dan pada kondisi dorong sebesar 10,43 mm, 
sedangkan nilai  displacementnya sebesar -2,27 mm dan pada kondisi dorong 
sebesar 1,71 mm. 
 
       (b) Kurva hysteresis pada sambungan balok kolom beton takik 30 cm 
 
Dari kurva hysteresis pada sambungan balok kolom beton takik dengan 
panjang sambungan 30 cm (gambar 4.4 (b)) terlihat bahwa beban yang terjadi 
pada saat tulangan leleh sebesar -12,63 mm pada saat kondisi tarik dan pada 
kondisi dorong sebesar 11,36 mm, sedangkan nilai  displacementnya sebesar -2,42 










 (c) Kurva Hysteresis pada Sambungan Balok Kolom Beton Takik 40 cm 
Gambar 4.4 Kurva hysteresis pada sambungan balok kolom beton 
 
Dari kurva hysteresis pada sambungan balok kolom beton takik dengan 
panjang sambungan 40 cm (gambar 4.4 (a)) terlihat bahwa beban yang terjadi 
pada saat tulangan leleh sebesar -12,56 mm pada saat kondisi tarik dan pada 
kondisi dorong sebesar 11,24 mm, sedangkan nilai  displacementnya sebesar -2,36 
mm dan pada kondisi dorong sebesar 2,24 mm. 
IV.4 Hubungan Beban dan Lendutan 
 Gambar 4.5(a) menunjukkan hubungan beban-lendutan yang terjadi pada 
benda uji beton normal. Pada beton normal, lendutan yang terjadi sebesar 0.09 
mm saat beban maksimum 18.635 ton. Pada beton dengan sambungan takik 
sepanjang 30 cm, beban terbesar yang terjadi yaitu sebesar 20.07 ton dengan 
lendutan yang terjadi sebesar 0.1 mm, sama dengan besar lendutan yang terjadi 
pada beton dengan sambungan sepanjang 40 cm, tapi dengan beban yang lebih 









 (a) Beton Normal   (b) Beton dengan sambungan 
sepanjang 30 cm 
 
 
(c) Beton dengan sambungan 
sepanjang 40 cm 
Gambar 4.5 Kurva hubungan beban-lendutan 
 
IV.5 Perbandingan Pola Retak antara Beton Normal dengan Sambungan 
Beton Takik 
Semua benda uji mengalami kegagalan lentur sehjngga pola retak yang 
terjadi pada beton menunjukkan pola retak lentur. Diawali dengan first crack 
berupa retak lentur pada sisi bawah balok, yang arahnya 90 derajat terhadap 

























































































c. Sambungan beton takik 40 cm 
Gambar 4.5 Pola retak pada beton dengan displacement control 2 cm 
 
Dari hasil pengujian displacement control 2 cm didapatkan pola retak pada 
beton yang hampir sama, baik di beton normal maupun beton dengan sambungan 
takik. Dapat dilihat pada gambar 4.5 panjang retak awal yang terjadi pada beton 
normal lebih panjang dibanding retak yang terjadi pada beton dengan sambungan 
takik. Sebelum diberi beban telah teradi retak awal yang diakibatkan berat beton 
itu sendiri maupun akibat proses pemasangan sampel pada alat. Retak awal terjadi 
























 b. Sambungan beton takik 30 cm 
       
c. Sambungan beton takik 40 cm 
Gambar 4.6 Pola retak pada beton dengan displacement control 4 cm 
 
Dari hasil pengujian displacement control 4 cm didapatkan pola retak pada 
beton seperti gambar 4.6. Dapat dilihat bahwa pola retak yang terjadi pada beton 
normal lebih panjang daripada beton dengan sambungan takik. Jumlah pola retak 
pada beton mengalami peningkatan pada bagian sendi plastis, namun tidak terlalu 
banyak. Pola retak pada displacement control 4 cm mengalami pertambahan 
panjang dari pola retak pada displacement control 2 cm. Panjang pola retak pada 





































c. Sambungan beton takik 40 cm 
Gambar 4.7 Pola retak pada beton dengan displacement control 10 cm 
Dari hasil pengujian displacement control 10 cm didapatkan pola retak 
pada beton seperti gambar 4.7 dimana sudah tampak pola retak pada bagian luar 
dari sendi plastis. Jumlah dari pola retak meningkat drastis. Sama halnya dengan 
panjang dari pola retak itu sendiri. Pola retak pada beton normal maupun takik 
semakin panjang dengan pemberian dispalacement 10 cm dengan beban sebesar 
17.7 kN pada beton normal, 18.3 kN pada beton dengan panjang sambungan 30 
cm, sedangkan 15 kN pada beton dengan panjang sambungan 40 cm . Dari 
gambar, kita juga dapat melihat munculnya retak pada bagian sendi plastis kolom 


































c. Sambungan beton takik 40 cm 
Gambar 4.8 Pola retak pada beton dengan displacement 12 cm 
Dari hasil pengujian displacement control 12 cm didapatkan pola retak 
pada beton seperti gambar 4.8 dimana jumlah pola retak pada beton sudah tidak 
bertambah lagi, namun ukuran dari retak itu mengalami pertambahan panjang. 
Seperti kita lihat pada gambar, pola retak pada beton dengan panjang sambungan 
takik 40 cm lebih banyak dan lebih banyak daripada beton dengan panjang 
sambungan 30 cm dan beton normal. Pada joint juga terjadi retak, yaitu retak 
akibat geser akibat pemberian displacement control bolak-balik sehingga 
menyebabkan retak pada bagian joint balok kolom. Beban maksimum yang 
diterima balok sehingga menghasilkan pola retak seperti gambar 4.8 yaitu 18.53 
kN pada beton normal, 20.07 kN pada beton takik dengan panjang sambungan 30 
cm dan 19.93 pada beton takik dengan panjang sambungan 40 cm.  
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
V.I Kesimpulan 
1. Dari hasil pengujian semua benda uji yaitu sambungan balok kolom beton 
normal, sambungan balok kolom pracetak dengan panjang sambungan takik 
30 cm dan sambungan balok kolom pracetak dengan panjang sambungan takik 
40 cm mengalami kegagalan lentur. Pada saat benda uji tersebut dibebani 
dengan beban siklik yang disimulasikan oleh alat hydraulic actuator, beton 
mengalami retak awal (first crack) pada selimut beton. Hal tersebut 
mengakibatkan kekuatan geser beton menjadi nol, sehingga kekuatan geser 
tulangan sengkang segera mengambil alih untuk menahan gaya geser pada 
balok tersebut. Tulangan longitudinal luluh terlebih dahulu sebelum tulangan 
geser sehingga terjadi retak lentur pada balok tersebut. 
2. Penggunaan beton pracetak dengan sambungan takik akan meningkatkan 
kekuatan beton untuk menerima beban, seperti pada penggunaan sambungan 
takik dengan panjang sambungan 30 cm. Namun, panjang penggunaan 
sambungan takik perlu dibatasi sebab dapat berpengaruh terhadap kekuatan 
beton, seperti pada penggunaan sambungan takik dengan panjang sambungan 
40 cm, yang memiliki kekuatan untuk memikul beban lebih rendah dari beton 
normal.   
V.II Saran 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka dapat disarankan 
beberapa hal  yaitu: 
1. Dalam mendesain sampel, sebaiknya diperhatikan lebih detail sehingga 
hasil yang didapatkan bisa lebih baik. 
2. Sebaiknya menyusun schedule penelitian yang lebih rinci sehingga 
penelitian tidak memakan waktu yang panjang. 
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Pola Retak pada Beton dengan Sambungan Model Takik 40 cm 
  
Kontrol Inersia penampang 
     
d = 236.00 
       
d' = 64.00 
       
fr = 3.50 
       
n = 8.5106383 
       
Ig = 450000000 mm
2
 
      
B = b/(n As) = 0.0693 
     
r = (n-1)As'/ (n As) = 0.8825 
   
c = (2 d B (1+r d'/d)+(1+r)^2)0.5 - (1+r) 
     
  
B 





   
0.0693 
     
yb = h - c = 231.34 mm 
   
          
Icr = 1/3 b c³ +n As (d-c)²+(n-1)As'(c-d')² 
    
Icr = 21574261 + 80864578.41 + 55232.499 
   
Icr = 102494071.448 
      
          
Mcr  = 
fr . Ig 
= 
6808030.541 N mm 
   
yb 
      
          
Ie = (Mcr/Ma)³Ig+(1-(Mcr/Ma)³)Icr 
    
Ie = 103354424 
       
          
          
  
Icr < Ie < Ig 
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